"Pf^rp WELTORGANISATION FtJR GEISTTGES EIGENTUM 

JT \s A Internationales Btiro 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG tJBER DIE 

INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklassifikation 6 : 

C04B 28/02, 14/48, 16/06 // (C04B 28/02, 
14:48, 16:06) 



Al 



(11) Internationale Veroffentlichungsnummer: WO 98/27022 

(43) Internationales 

Veroffentlichungsdatum: 25. Juni 1998 (25.06.98) 



(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE97/02962 

(22) Internationales Anmeldedatum: 18. Dezember 1997 

(18.12.97) 



(30) Prioritatsdaten: 

196 54 502.1 18. Dezember 1996 (18.12.96) DE 



(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten ausser US): PHILIPP 

HOLZMANN AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; 
Taunusarilage 1, D-60329 Frankfurt (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): SCHNELL, Jiirgen [DE/DE]; 
Battenbergstrasse 2, D-64342 Seeheim-Jugenheim (DE). 
KONIG, Gert [DE/DE]; Universitat Leipzig, Marschner- 
strasse 31, D-04109 Leipzig (DE). 

(74) Anwalt: SEEWALD, Jtlrgen; Theaterstrasse 7, D-30159 Han- 
nover (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: AL, AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, 
BR, BY, CA, CH, CN, CU, CZ, DK, EE, ES, FI, GB, GE, 
GH, HU, ID, IL, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, LK, 
LR, LS, LT, LU, LV, MD, MG, MK, MN, MW, MX, NO, 
NZ, PL, PT, RO, RU, SD, SE, SG, SI, SK, SL, TJ, TM, TR, 
TT, UA, UG, US, UZ, VN, YU, ZW, ARIPO Patent (GH, 
GM, KE, LS, MW, SD, SZ, UG, ZW), eurasisches Patent 
(AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), europaisches 
Patent (AT, BE, CH, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, 
LU, MC, NL, PT, SE), OAPI Patent (BF, BJ, CF, CG, CI, 
CM, GA, GN, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 



Veroffentlicht 

Mit internationalem Recherchenbericht. 

Vor Ablaufder fur Anderungen der Anspriiche zugelassenen 

Frist. Veroffentlichung wird wiederholt falls Anderungen 

eintrejfen. 



(54) Title: HEAVY DUTY CONCRETE WITH IMPROVED DUCTILITY 

(54) Bezeichnung: HOCHFESTER BETON MIT VERBESSERTER DUKTILITAT 



(57) Abstract 

The present invention relates to heavy duty concrete with improved ductility and containing inorganic fibers. The aim of the invention 
is to substantially enhance ductility of said concrete by adding only a small amount of inorganic fibers. This is achieved by providing the 
heavy duty concrete with almost 30-200 kg/m 3 of inorganic fibers which are known to increase flexion tensile strength in concrete, and an 
organic fiber with a low elasticity modulus. 

(57) Zusammenfassung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen hochfesten Beton mit verbesserter Duktilitat, anorganische Fasern enthaltend. Es bestand 
die Aufgabe, die Duktilitat eines derartigen Betons trotz einem geringeren Zusatz an anorganischen Fasern wesentlich zu verbessern. 
ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch geUJst, da8 der hochfeste Beton ca. 30 - 200 kg/m 3 einer fur die ErhOhung der 
Biegezugfestigkeit von Betonen bekannten anorganischen Faser und ca. 1-10 kg/m 3 einer organischen Faser mit geringem Elastizitatsmodul 
enthalt. 
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Hochfester Beton mit verbesserter Duktilitat 

Hochlei stungsbetone , die unter Verwendung von Betonzusatz- 
mitteln und -stoffen hergestellt werden, zeichnen sich u.a. durch 
erhohte Festigkeiten aus. Durch die Verwendung von Fl ieBmittel n 
wird bei gleicher Verarbe i tbarkei t ein niedriger Wasser-Zement- 
Wert (w/z) erreicht. Der Einsatz von Mi krof ill lern , vornehmlich 
wird hier Microsilica, ein Nebenprodukt der Ferro-Si 1 i c ium-Pro- 
duktion verwendet, dient der feineren Abstimmung der Gefugestruk- 
tur. Diese Mikrofuller bewirken drei Effekte, die im wesentlichen 
fur die Festigkeitssteigerung der Betone verantwort 1 i ch sind. 

Zum einen kann durch die geringe Te i 1 chengroBe des Micro- 
silica (d= 0,1 um) der Porenraum zwischen den Zementkornern ver- 
fullt und somit eine dichtere Gef ugestruktur erzielt werden. Wei- 
terhin werden durch die puzzo 1 an i sche Reaktion des Microsilicas 
mit Cal c i umhydroxi d (CH) Ca 1 c i urns i 1 i kathydrate (CSH) gebildet, 
die ebenfalis eine Steigerung der Festigkeiten bewirken. Aufterdem 
wird der Calcium- und Ettr i ng i tgeha 1 t in der Kontaktzone zwischen 
Matrix und Zuschlag verringert. Diese Verbesserung des Verbundes 
fuhrt zu den bekannten Bruchbildern von Hoch lei stungsbetonen , bei 
denen, im Gegensatz zu normalfesten Betonen, der Bruch durch die 
Zusch 1 agskorner hindurch verlauft. Hierbei entstehen weniger 
rauhe Bruchf 1 achen , die Verzahnung der RifJufer wird wesentlich 
verr i ngert . 

Aufgrund der vor beschr i ebenen , verbesserten Homogenitat der 
Zementste i nmatr i x bilden sich Mikrorisse erst bei einem hoheren 
Lastniveau. Wahrend sich Normalbetone unter zentrischer Druckbe- 
lastung bis zu einer Belastung von ca. 40 bis 60 % der Druckfe- 
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stigkeit liniear elastisch zeigen, zeigen hochfeste Betone unter 
Druckbe 1 astung ein lineares Spannungs -Dehnungs- Verha 1 ten bis ca. 
90 % der Festigkeit. Die einsetzende Mi kror i ftbi 1 dung lost einen 
Qberproportionalen Zuwachs der Stauchung aus und fuhrt, aufgrund 
des hohen elastischen Energ i en i veaus , zu einem plotzlichen, ex- 
plos ionsart igen Versagen der Struktur. Die erreichten Grenz- 
stauchungen liegen deutlich unter den Werten fur Norma 1 beton . 

Dieser Problematik wird nach dem Stand der Technik durch eine 
Erhohung der Umschniirungsbewehrung begegnet. Durch die Anordnung 
einer solchen Querbewehrung wird die Aufweitung von Rissen ver- 
hindert bzw. innerhalb der Umschnurung ein dreiachsiger Span- 
nungszustand erzeugt, der eine Erhohung der Duktilitat bewirkt. 
Untersuchungen an zentrisch belasteten Dr uckg 1 i edern zeigten je- 
doch, dafi eine merkliche Steigerung der Verf ormungsf ahi gkei t des 
abfallenden Astes der Spannungsdehnungsl i n i e erst ab Bewehrungs- 
graden von 2 Vol.-% bei Rechteckstutzen , bzw. 3 Vol.-% bei Rund- 
stutzen erreicht werden kann. Urn ein plotzliches Versagen der 
Struktur durch Abplatzen der Betondeckung und an sch 1 i eftende 
Schragr iBbi ldung (Bildung eines lokalen Schubbruchbandes ) zu 
verhindern, muBte der Querbewehrungsgrad mindestens 6 Vol.-% be- 
tragen. Bei derartig hohen Bewehrungsgraden lalH sich der Beton 
nur noch schlecht einbringen. Zudem lassen sich Abplatzungen der 
aufteren Betonschale nicht ganzlich vermeiden. 

Aus dem Stand der Technik ist es weiterhin bekannt (z.B. 
DE-OS 23 14 352) durch Zugabe von Fasern, insbesondere von stahl- 
fasern, die Biegezugf estigkei t hochfester Betone zu steigern. 

Ausgehend von diesen Erfahrungen wurde auch schon versucht, 
durch Zugabe von die Biegezugf est i gkei t erhohenden Stahlfasern 
das sprOde Bruch verha 1 ten hochfester Betone zu verbessern. Dabei 
hat sich gezeigt, daft erst ab einem Zusatz von 10 Vol.-% und mehr 
eine merkliche Steigerung der Duktilitat von Druckg 1 i edern aus 
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werden Grenzstauchungen erreicht, die denen eines Normalbetons 
entsprechen . 

Das Versagen von Beton unter Druckspannung la (it sich mecha- 
nisch durch eine Kombination aus Seperationsr i fib i 1 dung und Aus- 
bildung eines lokalen Schubbandes erklaren. Dabei bewirkt die Se- 
perationsr i Bb i 1 dung eine Zunahme der Umf angsstauchung und Schwa- 
chung der Struktur, wahrend erst die Ausbildung des lokalen 
Schubbruchbandes zum Kollaps des Systems fUhrt. 

Die Wirkung der beiden Fasern ISBt sich anhand n ach stehender 
Mode llvorstellung veranschaulichen: 

Aufgrund des geringen El ast i z i tatsmodu 1 s der organischen Fa- 
ser im Vergleich zur Betonmatrix wirkt diese Faser als innere 
Fehlstelle. Sie beschleunigt die uber den Umfang verteilte Bil- 
dung energiediss ipierender Mikrorisse. Die vorhandenen anorgani- 
schen Fasern "vernahen" diese Mikrorisse und fiihren zu einer kon- 
tinuierl ichen und stabilen Aufweitung der Risse im weiteren Be- 
lastungsverlauf . Dies fuhrt zu einer stetigen Abnahme der System- 
steifigkeit unter VergroBerung der RiBbreiten. Das hone Energie- 
niveau im Bereich der Festigkeit wird durch Reibung der durch die 
organischen Fasern initiierten Mi krodef ektf 1 anken , bzw. durch die 
Riftvernahung der anorgani schen Fasern dissipiert. Es wird nicht 
nur das exp 1 os i onsart i ge Versagen der Strukturen aus Hochlei- 
stungsbeton vermieden, Druckglieder kundigen das Versagen durch 
RiBbildung rechtzeitig an und sind ausreichend verf ormungsf ah i g , 
urn sich einer Uberbe 1 astung zu entziehen und damit eine Lastumla- 
gerung auf Bauteile mit ausreichenden Tragf ahigkei tsreserven im 
Tragwerk zu ermoglichen. 

Weitere, vorteilhafte Ausgesta 1 tungen der Erfindung gebeben 
sich aus den Unteranspr uchen . 



WO 98/27022 



PCT/DE97/02962 



- 5 - 

Neben der Erhohung der Duktilitat hat die vorliegende Erfin- 
dung auch noch den wesentlichen Vorteil, daG der Fasermix auf- 
grund seines geringen Mengenantei 1 s dem Beton wahrend des Misch- 
vorgangs zugegeben werden kann. Dadurch konnen im Gegensatz zu 
den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren die typischen 
Baustel lenab 1 auf e beibehalten werden. Dies ist kostengiinst i ger 
und gestattet auch die Herstellung vertikaler Bauteile, wie z.B. 
StQtzen, sowie horizontaler Bauteile und Komb i nat i onen davon. 
Nach den bekannten Verfahren konnen nur horizontale Bauteile, wie 
z.B. Platten, hergestellt werden. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand durchgef uhrter zentri- 
scher Drue kversuche weiter erlautert. In den dazugehor i gen Span- 
nungs-Dehnungs-Di agrammen zeigt: 

Bild 1 das Verhalten von Hochleistungs-Betonen mit und 
ohne Stan 1 f aserzusatz , 

Bild 2 das Verhalten von Hochleistungs-Betonen mit und 
ohne Po lypropy 1 enf aser-Zusatz , und 

Bild 3 das Verhalten von Hochleistungs-Betonen bei einem 
erf indungsgemafien Zusatz eines Fasermixes aus 
Stahlfasern und Po lypropy 1 enf asern . 

Bei dem dem Bild 1 zugrunde 1 i egenden Versuch wurden dem Hoch- 

3 

leistungs-Beton B105 Stahlfasern in einer Menge von 120 kg/m , 
das entspricht 1,5 Vol.-%, wahrend des Mi schvorgangs des Betons 
zugegeben. Es handelte sich dabei urn marktubliche Stahlfasern* 
d.h. Fasern von ca. 15 bis 60 mm Lange und mit einem Durchmesser 
von ca. 0,15 bis 1 mm. Bild 1 zeigt im Vergleich die Spannungs- 
Dehnungs-Linien des Hochl ei stungs-Betons B105 ohne jeglichen Fa- 
ser-Zusatz (Vollinie) und mit dem oben angegebenen Stahlfaser- 
Zusatz (Vollinie mit ungefullten Quadraten). Daraus ergibt sich, 
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daft sich die Arbe i tsf ah i gkei t des Betons B105 durch den Stahlfa- 
ser-Zusatz merklich erhoht hat. Das Ziel, die Spannungs -Dehnungs- 
Linie hochfester Betone der von Norma 1 beton qualitativ anzuna- 
hern, und damit ein ahnlich duktiles Versagensverha 1 ten unter 
Vorankundigung von Rissen zu erzielen, wurde jedoch nicht er- 
reicht. 

Bei dem Versuch, dessen Ergebnis im Bild 2 festgehalten ist, 
wurde dem Hochlei stungs-Beton B105 2 kg/m 3 (0,2 Vol.-%) Polypro- 
pylenfasern wahrend des Mischens zugegeben. Diese Kunst stof f asern 
hatten eine Lange von ca. 20 mm und einen Durchmesser von ca. 
100 urn. 

Ein Blick auf das Diagramm gemaB Bild 2 zeigt, daB der Ein- 
satz von Po 1 ypropy 1 enf asern das Arbe its vermogen des Betons nur 
geringfugig erhoht (Vollinie mit gefiillten Quadraten). Allerdings 
verflacht der abfallende Ast der Spannungs-Dehnungs- Li n i e erst 
bei einer Belastung von ca. 40 % der Druckf estigkeit . 

Ein Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Linien mit separatem 
Stahlfaser- und Po iypropy 1 enf aser-Zus atz aus den Bildern 1 und 2 
liefie den Schluft zu, daft sich bei einer Zugabe einer Mischung aus 
diesen beiden Fasern (120 kg/m 3 Stahlfasern und 2 kg/m 3 Polypro- 
pylenfasern) eine zwischen diesen beiden Spannungs-Dehnungs- 
Linien liegende Kennlinie, also ein aufterst unbef r i ed i gendes 
Ergebnis, einstellen wQrde. uberraschenderwe i se hat sich aber 
her ausgeste 1 1 t , daB sich bei Zugabe des oben genannten Fasermixes 
ein synergi sti scher Effekt ergibt, der sich in Bild 3 widerspie- 
gelt. Hier sind die Spannungs-Dehnungs-Linien von Normalbeton B45 
(gestrichelte Linie) fur den Hoch 1 e i stungs- Beton B105 ohne Fa- 
serzusatz (Vollinie) und fur den Hoch 1 e i stungs-Beton B105 mit dem 
Fasermix (Vollinie mit Dreiecken) dargestellt. Dieser Versuch 
zeigt, daB durch die kombinierte Zugabe von Stahl- und Prolypro- 
pylen-Fasern das sprode Nachbruch vernal ten von Hoch 1 e i stung s-Be- 
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tonen beseitigt werden kann. Der Bruch kundigt sich durch zahl- 
reiche Separat ionsri sse an und verlauft stabil. Die Spannungs- 
Dehnungs-Linie des " Faserm i xes " entspricht der normal festen Be- 
tons auf hoherem Lastniveau. Es werden ahnliche Grenzstauchungen 
erreicht . 
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Anspriiche 



1. ) Hochfester Beton mit verbesserter Duktilitat, anorgani sche 
Fasern enthaltend, dadurch gek ennzeichnet , dafi er ca. 30 - 200 
kg/m einer fur die Erhohung der Biegezugf estigkeit von Betonen 
bekannten anorgan i schen Faser und ca. 1 - 10 kg/m 3 einer organi- 
schen Faser mit geringem E 1 ast i z i tat smodu 1 enthalt. 

2. ) Hochfester Betons nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB die anorganische Faser eine Stahlfaser ist. 

3. ) Hochfester Beton nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft 
er 120 kg/m 3 Stahlfasern enthalt. 

4. ) Hochfester Beton nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet , daft die Stahlfasern eine Lange zwischen ca. 15 
bis 60 mm und einen Durchmesser zwischen ca. 0,15 und 1 mm haben. 

5. ) Hochfester Beton nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft die organische Faser eine Polypro- 
pylenfaser ist. 

6. ) Hochfester Beton nach Anspruch 5, dadurc h gekennzeichnet, daft 

3 ' 

er ca. 2 Kg/m Po 1 ypropy lenf asern enthalt. 

7. ) Hochfester Beton nach Anspruch 5 oder Anspruch 6, dadurch 
gekennzei chnet , daft die Po 1 ypropy 1 enf asern eine Lange zwischen 
ca. 6 - 20 mm und einen Durchmesser zwischen ca. 60 - 525 pm 
haben . 
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